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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na studium nových perspektivních organických 
molekulárních materiálů pro fotovoltaickou přeměnu energie. Součástí práce je teoretická 
část, která obsahuje stručný úvod do fotovoltaiky a rešerši na téma organické fotovoltaiky. 
Cílem experimentální části byla příprava tenkých vrstev derivátů diketopyrrolopyrrolu 
a hemiisoxindiga a studium optických vlastností roztoků i připravených tenkých vrstev těchto 
materiálů. 
 
 
ABSTRACT 
This bachelor´s thesis deals with new perspective organic molecular materials for use in 
photovoltaic energy conversion. A theoretical part of this project contains brief introduction 
to photovoltaics and search themed on organic photovoltaics.  
The aim of the experimental part was preparation of thin layers of diketopyrrolopyrrole 
and hemiisoxindigo derivatives and study of optical properties of solutions and thin layers 
prepared from these materials. 
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1 ÚVOD 
Slunce je obří termonukleární reaktor, v jehož jádře vzniká helium v důsledku srážek 
protonů. Přitom se uvolňuje velké množství energie ve formě rentgenového záření. Během 
průchodu z jádra Slunce k povrchu jsou fotony mnohokrát pohlceny a opět vyzářeny. Tím se 
energie sníží od rentgenového přes ultrafialové až na viditelné záření.  Povrch Slunce opouští 
celkové záření v hodnotě 3×1026 wattů. Přestože jen zlomek přichází k naší planetě a prochází 
její atmosférou, máme od Slunce dostatek energie, který by bohatě pokryl současnou lidskou 
spotřebu energie. Stačí se pouze naučit, jak tuto energii co nejefektivněji využít. 
Běžně sériově vyráběné křemíkové solární články jsou schopny přeměnit záření na 
elektrickou energii s účinností okolo 18 %, jejich výroba je však energeticky náročná. 
Mnoho výzkumných pracovišť po celém světě se v posledních letech zaměřuje na výzkum 
levnějších materiálů, které by bylo možné pro přeměnu sluneční energie používat namísto 
křemíku. Díky svým polovodičovým vlastnostem a téměř nekonečně velké paletě různých 
dosud neprozkoumaných molekul se ideální k tomuto využití jeví organické sloučeniny. 
V současné době se již v laboratorních podmínkách vyrábějí organické solární články 
s účinností okolo 5 %. 
Náplní této práce je charakterizace nových perspektivních materiálů s ohledem na jejich 
potencionální aplikaci v organických solárních článcích. Práce je zaměřena na studium 
optických vlastností derivátů diketopyrrolopyrrolu a hemiisoxindiga a na charakterizaci 
procesu přeměny světelné energie na elektrickou. V rámci práce byly připraveny tenké vrstvy 
těchto materiálů a byly charakterizovány jejich optické vlastnosti ve formě roztoků i tenkých 
vrstev. 
Součástí této práce je také rešerše týkající se současného stavu organické fotovoltaiky. 
Jako zdroje pro tuto práci byly použity články z odborných časopisů, vysokoškolské učebnice 
a volně dostupné informační zdroje. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Záření a interakce s materiálem 
2.1.1 Charakteristika záření 
Sluneční záření – světlo je elektromagnetické vlnění. Ve vakuu se světlo pohybuje 
rychlostí c.  
 458792299c = m⋅s−1. (1) 
Kromě rychlosti je charakterizováno veličinami vlnová délka λ, frekvence ν, vlnočet ν~  a 
energie E. Mezi veličinami platí následující vztahy 
 ν
λ
νE ~hchch === , (2) 
kde h je Planckova konstanta h = 6,626ּ10−34 Jּs. 
V látkách se světlo šíří rychlostí vždy menší než ve vakuu [1], [2], poměr těchto rychlostí 
je vyjádřen indexem lomu n 
 
v
n c= . (3) 
2.1.2 Fotoelektrický jev 
Fotoelektrický jev nastává při interakci materiálu s elektromagnetickým zářením. Byl 
popsán už v roce 1839 A. E. Becquerelem, až v roce 1917 byl však A. Einsteinem vysvětlen 
na principu duálních částic, fotonů. Fotony jsou charakterizovány energií E 
 νE h=  (4) 
a hybností p 
 
c
hνp = , (5) 
přičemž jejich klidová hmotnost je nulová.  
Při tomto jevu absorbované záření vyráží z materiálu elektrony, jejichž počet je úměrný 
intenzitě dopadajícího světla. Rychlost vyražených elektronů nezávisí na intenzitě světla, ale 
pouze na jeho frekvenci. Fotoefekt nastává pouze při ozáření světlem s frekvencí vyšší, než je 
prahová frekvence charakterizující daný materiál. 
Při ozáření polovodiče může dojít k vnějšímu fotoelektrickému jevu, který se projevuje 
emisí elektronů mimo materiál, nebo vnitřnímu fotoelektrickému jevu, kdy energie fotonu 
nestačí k vyražení elektronu mimo krystal [2]. 
2.1.3 Fotovodivost, fotovoltaický jev a přímý proces fotoelektrické přeměny energie 
Pokud energie fotonu není dostačující pro vnější fotoelektrický jev, ale přesto je jeho 
energie větší než šířka zakázaného pásu, generují se v polovodiči nové páry nosičů 
elektrického proudu, čímž dojde ke zvýšení vodivosti. 
Při fotovoltaickém, neboli hradlovém jevu se energie dopadajících kvant spotřebuje na 
přechod elektronů přes potenciálovou bariéru p-n přechodu dvou polovodičů, p a n typu. Na 
přívodech k polovodičům pak vznikne elektrické napětí úměrné velikosti osvětlení přechodu. 
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Na tomto jevu je založen přímý proces přeměny sluneční energie a vyžívají jej solární 
články [3]. Základem je interakce záření s elektrony tuhých látek, v nichž je vždy přítomen 
určitý počet volných nosičů náboje, elektronů a děr. V polovodičích se tato koncentrace 
nosičů náboje pohybuje v rozmezí 1021 až 1022 částic⋅m–3. Volné i vázané elektrony mají 
určitou energii a elektronové hladiny v atomech jsou obsazené elektrony podle Pauliho 
vylučovacího principu. Počet dovolených pásů v krystalu je vždy mnohem větší, než počet 
elektronů, které je mohou obsadit. Elektrony se snaží obsazovat vždy nejnižší hladiny.  
Abychom mohli získat ze slunečního záření elektrickou energii, je potřeba splnit tři 
podmínky.  
• Foton dopadajícího záření musí být absorbován a současně excitovat elektron 
absorbující látky do vyššího vodivostního pásu, musí tedy mít energii pro 
překonání zakázaného pásu hν ≥ Eg, kde Eg je šířka zakázaného pásu.  
• Generovaná dvojice elektron − díra musí být včas oddělena, aby nezanikla 
rekombinací. Toho dosáhneme pomocí p-n přechodu, který zajistí pohyb 
elektronu k polovodiči typu n a díry k polovodiči typu p. 
• Oddělené náboje musí být odvedeny dřív, než dojde k rekombinaci a ztratí svoji 
potenciální energii [2].  
2.2 Fotovoltaika 
Fotovoltaika je technologie, která generuje elektrickou energii z polovodičů ozářených 
fotony. Jednou instalovaný solární panel je schopný bez výrazné údržby dodávat energii 
kdykoli na něj dopadá sluneční záření, více než 20 let. Jeho provoz nijak neohrožuje okolí, při 
generaci elektrické energie nevznikají tuny odpadů a nejsou tedy problémy s jejich 
uskladněním. Není také potřeba dodávat palivo a není potřeba výrobu elektrické energie po 
instalaci panelu dále řídit lidským faktorem. Fotovoltaika je sice poměrně náročná na prostor, 
ale fotovoltaické panely lze úspěšně instalovat na nevyužívané střechy či stěny budov 
(Obr. 1), čímž lze tento problém vyřešit [4]. 
 
Obr. 1: Fotovoltaické panely integrované do budovy (převzato z webových stránek 
www.efektimenergy.cz). 
  
  10
2.2.1 Fyzika a limity solárních článků 
Solární články jsou vyrobeny z polovodičů s poměrně malým zakázaným pásem. Přijetím 
kvanta energie ve formě fotonu je elektron excitován do vodivostního pásu a stává se volným 
elektronem. Tyto elektrony jsou odvedeny do vnějšího obvodu. Vykonáním práce zde ztratí 
energii získanou excitací. Vrací se do solárního článku opět do valenční vrstvy. Tento 
koloběh elektronů vytváří stejnosměrný elektrický proud. Potenciál, se kterým elektrony 
dojdou do externího obvodu je vždy menší, než energie potřebná k excitaci elektronu. Takže 
pokud v materiálu se zakázaným pásmem širokým 1 eV jsou elektrony excitovány fotony 
s potenciálem 2 nebo 3 eV, bude potenciál elektronu došlého do externího obvodu o trochu 
menší než 1 eV. 
Sluneční záření zahrnuje široké spektrum vlnových délek a tedy i energií. Fotony s energií 
vyšší než šířka zakázaného pásu mohou vybudit elektrony z valenčního pásu do vodivostního. 
Fotony s nižším potenciálem jsou absorbovány ve formě tepla. 
S ohledem na zmíněný mechanismus poukázali už v roce 1960 Shockley a Queisser [4] na 
skutečnost, že účinnost fotovoltaického článku nemůže nikdy překročit jistou hranici. Tato 
hranice, nazvaná Shockley Queisserovou hranicí se liší pro materiály s různou šířkou 
zakázaného pásu. Účinnost je závislá na šířce zakázaného pásu (Obr. 2). 
40,7% účinnost je limitem pro ideální solární článek při ozařování absolutně černým 
tělesem – plně koncentrovaným zářením při teplotě 6 000 K. Tímto jsou křemíkové solární 
články při ozáření slunečním zářením limitovány zhruba na 30% účinnost. Vícevrstvé 
fotovoltaické články přestavují možnost tuto bariéru překročit, respektive posunout ji až 
k 87 % při nekonečném počtu vrstev [4]. 
 
 
Obr. 2: Shockley Queisserova hranice účinnosti fotovoltaického článku. Modrá křivka 
popisuje situaci pro ideální solární článek při ozařování absolutně černým 
tělesem. Oranžová křivka popisuje křemíkový solární článek při ozáření 
nekoncentrovaným slunečním zářením.  
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2.2.2 Historie fotovoltaiky 
Historie fotovoltaiky odstartovala v roce 1883, kdy byl vytvořen první funkční foto-
voltaický článek. Charles Fritts vytvořil tento skoro 30 cm2 velký článek ze selenu s použitím 
zlatých elektrod [4]. Jeho účinnost nedosahovala ani celého procenta [5], Fritts se však stal 
předchůdcem éry moderní fotovoltaiky, která se začala slibně rozvíjet až v roce 1954. Vědci 
z Bell Labs v USA zde náhodně objevili elektrické napětí generované diodou s p-n 
přechodem za umělého osvětlení. Během jediného roku pak sestrojili křemíkový solární 
článek s účinností 6 %. 
V roce 1999 výkon celosvětově instalovaných solárních panelů činil 1000 MW. Do roku 
2002 bylo toto číslo ztrojnásobeno [6] a od té doby roste již prakticky exponenciálně. V roce 
2010 se předpokládá možný celosvětový instalovaný výkon 5000 GW [4]. Také účinnost 
článků se s časem zvyšuje (Obr. 3), její rychlý nárůst je spojen s nalezením základních 
principů konstrukce a technologie článků, tj. optimalizace polohy přechodu p-n a zvýšení 
generace nosičů v objemu fotovoltaického článku pomocí antireflexní vrstvy. Dosud 
nejúčinnějším typem jsou tandemová zařízení využívající koncentrovaného slunečního záření.  
 
Obr. 3:  Vývoj účinnosti fotovoltaických článků (převzato ze stránek www.nrel.gov). 
2.2.3 Rozdělení solárních článků 
Dnes na trhu nejrozšířenějšími (90 %) jsou tzv. fotovoltaické články první generace, které 
v základu využívají křemíkové desky. Jsou na trhu již od 70. let a dosahují prozatím nejvyšší 
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účinnosti. Jejich výroba je velmi nákladná, přesto lze očekávat, že budou ještě několik let 
dominovat. 
Vysoká cena vstupního materiálu – křemíku byla motivem k vytvoření druhé generace 
solárních článků, které používají tenké vrstvy absorbujícího polovodiče. Tyto články 
využívají amorfní nebo mikrokrystalický křemík. Potřeba křemíku se sníží až stokrát, zatímco 
účinnost takového článku se dostává zhruba na 10 %. Tyto články mohou využívat také CIS 
struktury, což jsou směsné polovodiče založené na materiálech jako měď, indium nebo selen. 
Výhodou těchto článků je možnost široké volby podkladového substrátu, čímž se v případě 
ohebného materiálu také zvyšuje aplikační sféra. 
Třetí generace fotovoltaických článků je vděčným cílem současných výzkumů a zahrnuje 
široké spektrum směrů, které by mohly vést k solárním článkům s lepšími vlastnostmi. 
Ve výzkumu existuje řada směrů, kterým je věnována pozornost 
• Vícevrstvé solární články (z tenkých vrstev) 
• Články s vícenásobnými pásy 
• Články, které by využívaly „horké“ nosiče náboje pro generaci více párů 
elektronů a děr 
• Termofotovoltaická přeměna, kde absorbér je současně i radiátorem vyzařujícím 
selektivně na jedné energii 
• Termofotonická přeměna, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscencí 
• Články využívající kvantových jevů v kvantových tečkách nebo kvantových 
jamách 
• Prostorově strukturované články vznikající samoorganizací při růstu aktivní 
vrstvy 
• Organické články (např. na bázi objemových heteropřechodů) 
Vícevrstvé (tandemové) solární články jsou příslibem do budoucna, jako jediné by totiž 
mohly prolomit Shockley-Queisserovu hranici účinnosti. Většina z ostatních směrů jsou 
bohužel pouze slepé odbočky. Nebo, jako je tomu v případě organických článků, pokusy o co 
nejnižší cenu, nikoli však nejvyšší účinnost [5], [6]. Účinnost totiž není jediným kritériem pro 
hodnocení fotovoltaických zařízení. Nejedná-li se o aplikace, kde je potřeba upřednostnit co 
nejmenší plochu zařízení, pak je nejdůležitějším kritériem pro hodnocení zařízení spíše cena 
za kilowatt nebo za maximální výkon (watt peak) [7]. 
2.3 Organické materiály pro elektronické aplikace 
Polymery jsou všeobecně známy jako izolanty, nevedou tedy elektrický proud. Výjimku 
tvoří konjugované polymery, které mohou v důsledku střídání dvojných a jednoduchých 
vazeb (konjugovaný systém) vykazovat vysokou elektrickou vodivost. Kromě konjugovaného 
řetězce je nezbytná také přítomnost volných nosičů náboje [8]. 
Přestože jsou polymerní materiály v elektronice využívány již dávno, příslušela jim 
donedávna podřadná role jen jako obalovým materiálům. Pro sofistikovanější využití můžeme 
polymerní součástky rozdělit na pasivní a aktivní. Pasivní součástky se využívají třeba 
v kondenzátorech a rozhodující vlastností je pro ně jejich vodivost nebo naopak specifický 
odpor. Pasivní součástky nedokáží samy zpracovat elektrický signál. 
Mezi aktivní součástky patří například diody nebo tranzistory. Tyto součástky dokáží 
usměrnit elektrický proud, zesílit nebo jinak zpracovat signál, převést elektrickou energii na 
energii mechanickou, akustickou, světelnou či naopak. Tato oblast byla dosud (téměř 
  
  13
výhradně) vyhrazena anorganickým materiálům, zejména křemíku, či pro některé speciální 
aplikace také některým dalším anorganickým materiálům, jako je například GaAs. 
V roce 1974 byly poprvé uveřejněny polovodičové vlastnosti molekuly melaninu. 
McGinness, Corry a Proctor z Houstonu [9] zjistili, že tato molekula má nejen poměrně 
vysokou vodivost, ale tato se desetinásobně zvýší při aplikaci napětí 80 V na tenkou vrstvu. 
Molekula tedy funguje jako bistabilní spínač řízený přiloženým napětím. Bohužel tento objev 
ve své době nevzbudil mnoho zájmu a rozvoj organické elektroniky si musel ještě několik let 
počkat. 
Hlavní výhodou organických materiálů je možnost snadno upravovat jejich vlastnosti 
a tvořit zcela nové molekuly nebo polymerní struktury. Jen prostřednictvím navázání bočních 
skupin nebo modifikace řetězce je možné změnit konzistenci látky nebo třeba rozpustnost [9]. 
Polymery lze z hlediska vodivosti rozdělit podle šířky zakázaného pásu. Polymery s úzkým 
zakázaným pásem jsou dobře vodivé [10]. K excitaci stačí malé množství energie, proto 
absorbují většinou v oblasti viditelného světla a jsou různě zbarvené. Polymery s širším 
zakázaným pásem potřebují k excitaci elektronu větší energii, proto absorbují krátkovlnné 
modré nebo UV záření a jejich zbarvení je většinou nažloutlé nebo průhledné. Jejich vodivost 
nedosahuje vysokých hodnot, avšak pokud se do řetězce dostane náboj, jeho pohyblivost zde 
zůstává vysoká. 
Vedle polymerů se v poslední době v elektronice uplatňují také organické molekulární 
materiály. Ftalocyaniny jsou díky svým vlastnostem využívány v tranzistorech, organických 
solárních článcích, diodách nebo fotodetektorech, například pro měření intenzity UV záření 
[11]. 
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Obr. 4: Příklad polovodivých polymerů typu n a p. 
2.4 Organické solární články 
Přestože organické články dosahují menší účinnosti než anorganické a jejich životnost je 
kratší [12], existuje mnoho důvodů, proč jsou organické materiály ideální pro využití ve 
fotovoltaických článcích. Protože organických materiálů stačí nanášet tenké vrstvy [13], je 
jejich spotřeba nízká a tím se stávají cenově dostupnějšími. Jejich nanášení i na velkou plochu 
je poměrně jednoduché, můžeme využít nanášení z roztoku (rotační či ponorem) nebo 
suchého napařování přes masku. Máme k dispozici nepřeberné množství různých materiálů od 
malých molekul až k polymerům. Navíc můžeme syntetizovat nejrůznější deriváty a tímto 
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upravovat vlastnosti, aby vyhovovaly konkrétnímu použití. Měníme takto například 
rozpustnost nebo elektronovou afinitu [14]. 
Na rozdíl od organických světlo-emitujících diod (organic light-emiting diodes − OLED), 
jejichž vlastnosti se za posledních 15 let soustavně zlepšovaly, organickým solárním článkům 
(organic solar cells − OSC) se donedávna nedařilo překročit hranici 1% účinnosti [15]. Až 
v posledních několika letech účinnost vzrostla až na 6 % [16], [17]. 
2.4.1 Charakterizace 
Solární článek je nejčastěji charakterizován třemi parametry, proudem nakrátko, napětím 
naprázdno a faktorem plnění. Elektrický proud nakrátko (při nulovém napětí) se značí Isc 
(Short Circuit) je, Uoc (Open Circuit) je napětí na prázdno (při nulovém proudu). Faktor 
plnění značený FF (Fill Factor), který může být charakterizován vztahem 
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kde Pmax je maximální výkon získávaný z článku, této hodnotě odpovídá součin hodnot 
maximálního napětí Umax a maximálního proudu Imax. 
Účinnost přeměny energie záření je pak charakterizovaná jako podíl maximálního výkonu 
získaného z článku a výkonu záření dopadajícího na plochu článku. Účinnost (ηe) je 
definovaná vztahem 
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kde P0 je výkon záření dopadající na článek o ploše S, M(λ) je spektrální hustota dopadajícího 
elektromagnetického záření a člen hc/λ představuje energii jednoho fotonu o vlnové délce λ 
[15], [19]. 
Spektrální odezva OSC je důležitý způsob, jak charakterizovat tato zařízení a optimali-
zovat jejich výkonnost. Články jsou osvětlovány monochromatickým světleným zdrojem. 
Fotovodivost je měřena jako funkce vlnové délky a poté srovnána se světelnou intenzitou 
toku elektronů. 
EQE – externí kvantová účinnost, známé také jako kvantová účinnost přeměny fotonu, je 
dána počtem elektronů získaných náhodným fotonem 
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kde h je Planckova konstanta, c rychlost světla, η účinnost a λ vlnová délka světla. EQE 
obvykle opisuje absorpční spektra materiálů, z nichž je OSC vytvořen. Externí kvantová 
účinnost, známá také jako spektrum vlivu fotovodivosti, je dáno poměrem fotovodivosti 
k toku fotonů. 
Teoreticky by mohla být účinnost solárního článku vypočítána integrací EQE v rozsahu 
slunečního spektra a vynásobením monochromatickou účinností. Tato aproximace ale 
selhává, protože plnící faktor závisí na vlnové délce a účinnost zařízení vzrůstá se vzrůstající 
intenzitou osvětlení.  
Nejlepší aproximace je s použitím simulátoru slunečního záření, který napodobuje sluneční 
spektrum. AM1.5 je sluneční spektrum v atmosféře po průchodu bezoblačnou atmosférou, 
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které je na tyto účely nejčastěji využívané. Rozložení intenzity záření podle vlnové délky 
záření je zobrazeno na obrázku (Obr. 5). 
V mnoha případech není simulátor slunečního záření dostupný a je místo něj použit zdroj 
bílého světla, s neshodami ve spektru, které je pak nutné zahrnout do výpočtu účinnosti 
konverze OSC. 
Simulátor slunečního záření představuje unikátní způsob, jak srovnat jednotlivé články 
vyrobené v různých laboratořích na celém světě. Ne všechny laboratoře ale mají simulátor 
slunečního záření [15]. 
 
 
Obr. 5: Rozložení vlnových délek ve spektru AM1.5, které napodobuje sluneční spektrum 
po průchodu bezoblačnou atmosférou. Žluté spektrum je spektrum v nejvyšších 
částech atmosféry, šedá křivka je spektrum pro černý standard, červené spektrum 
popisuje stav v oblastech s nulovou nadmořskou výškou (převzato ze stránek 
org.ntu.no). 
2.4.2 Rozdělení 
Organické solární články dělíme na molekulární, využívající malých molekul, polymerní 
a hybridní (organicko/anorganické). Molekulární články se od polymerních rozlišují jednak 
použitým materiálem, ale také způsobem výroby. 
Molekulární zařízení se obvykle vyrábí vakuovým napařováním vrstev elektronů a donorů 
transportujících materiálů. Na rozhraní těchto dvou vrstev, nazývaném organický hetero-
přechod, probíhá fotogenerace náboje. Na obrázku (Obr. 6) jsou zobrazeny molekuly, které se 
obvykle používají v molekulárních organických fotovoltaických článcích (OSC). Jsou zde 
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také molekuly používané hlavně jako dopanty v polymerních OSC nebo transportní vrstvy 
v hybridních článcích. 
Polymerní OSC jsou obvykle připravovány z roztoků. Nejefektivnější zařízení sestávají 
z konjugovaného polymeru a molekulárního senzibilizátoru, případně ze dvou různých 
konjugovaných polymerů. Tyto OSC mají v aktivní vrstvě rozhraní nazývané objemový 
heteropřechod [15]. 
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Obr. 6: Příklady molekulárních struktur pro OSC: a) Perylen-3,4,9,10-tetracarboxyl 
benzimidazol (PTCBI), b) Perylen-3,4,9,10-tetracarboxyl dianhydrid (PTCDA), 
c) Ftalocyanin zinku, cínu nebo mědi (MPc). 
2.4.3 Molekulární organické solární články 
Zpočátku byl výzkum fotovoltaického efektu v organických polovodičích inspirován 
fotosyntézou, kde je světlo absorbováno porfyrinem chlorofylem. Makrocyklické molekuly 
jako porfyriny a ftalocyaniny vzbudily pro své vlastnosti velký zájem [15]. 
Ftalocyaniny mohou díky rozsáhlému delokalizovanému π konjugovanému systému účinně 
absorbovat viditelné světlo a sloužit jako ambipolární vodivý materiál. Díky těmto 
fotoelektrochemickým výhodám a teplotní i chemické stabilitě se ftalocyaniny hojně 
využívají v organických solárních článcích [20]. 
Prvotní molekulární OSC byly Schottkyho diodami sandwitchového typu, které se skládaly 
z jedné organické vrstvy, katody a anody. Tato zařízení byla poměrně neúčinná, protože 
k fotogeneraci náboje docházelo jen na malém prostoru na rozhraní organické vrstvy a kovové 
elektrody. 
2.4.3.1 Dvojvrstvé molekulární organické solární články 
Nejúčinnější organické fotovoltaické články jsou založeny na fotogeneraci náboje 
na rozhraní mezi dvěma různými organickými polovodiči, známém jako organický 
heteropřechod. U organických polovodičů je známo, že jsou vždy buď spíše polovodiči typu 
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n, nebo typu p. Prvotní dvojvrstvé organické solární články se vyráběly z kombinace 
polovodiče typu n jako rhodaniny nebo trifenylmethanová barviva a polovodiče typu p, 
například cyaninu [15]. Využívá se také schopnosti jednotlivých materiálů absorbovat v jiné 
části spektra, například fulleren (C60) (Obr. 7) absorbuje v krátkovlnné oblasti 450 až 550 nm, 
zatímco CuPc (ftalocyanin mědi) 560 až 750 nm. Fulleren je polovodičem typu p zatímco 
ftalocyanin mědi je polovodičem typu n. Kombinace těchto dvou materiálů je v dvojvrstvých 
OSC také často využívána [21], [22]. 
Díky Tangově struktuře s heteropřechodem p-n se podařilo zlepšit účinnost přeměny 
energie k 1 %. Forrests a kolektiv zvýšili účinnost díky důkladnému čištění organických 
materiálů a precizní konstrukci struktury článku. Kontrolovali tloušťku každé aktivní vrstvy 
v hodnotách angstromů (1⋅10–10 m) postupným vakuovým nanášením malých molekul [20]. 
Obvyklá tloušťka vrstvy v organickém dvojvrstvém solárním článku je pouhých 10 nm pro 
vrstvu CuPc, 40 nm pro C60. Pokud se přidává excitony blokující vrstva, je její šířka také 
10 nm [21].  
Touto pečlivou konstrukcí se podařilo dosáhnout účinnosti dokonce 3,6 % pro jednoduché 
planární zařízení s p-n heteropřechodem složeného s ftalocyaninu mědi (CuPc) a fullerenu 
(C60) [15], [20]. 
Na Princetonu zkoušeli pro tentýž dvojvrstvý článek vrstvu CuPc nahradit vrstvou SnPc. 
Vycházeli z myšlenky, že SnPc celkově absorbuje záření lépe než CuPc, zvlášť pak záření 
s delší vlnovou délkou, čímž by se lépe využila infračervená oblast slunečního spektra. 
Struktura SnPc však nebyla dostatečně kompaktní, proto začali obě tyto vrstvy kombinovat, 
čímž dosáhli zvýšené účinnosti. Dr. Stephnen R. Forrest se domnívá, že by se výkon 
organických fotovoltaických článků mohl zdvojnásobit, kdyby se podařilo zlepšit absorpci 
infračerveného a blízkého infračerveného záření (NIR) [21]. 
 
Obr. 7: Struktura molekuly fullerenu. 
2.4.3.2 Třívrstvé molekulární organické solární články s heteropřechodem 
Jeden z hlavních parametrů limitujících solární články s heteropřechodem je fakt, 
že fotogenerace náboje probíhá pouze ve velmi tenké vrstvě okolo organického 
heteropřechodu. Je tedy přeměněn pouze zlomek příchozího záření, což limituje účinnost 
zařízení. Způsob, jak zvětšit prostor kde dochází ke generaci fotonosičů je nanesení vrstvy 
vytvořené ze dvou organických pigmentů. V ideálním případě jsou pak elektrony a díry 
generovány v této smíšené vrstvě a přecházejí k transportním vrstvám díky vnitřnímu 
chemickému a elektrickému potenciálu. 
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Jako první byly představeny články s objemovou heterovrstvou, které byly připraveny ze 
směsí PTCBI/CuPc a Me-PTCDI/H2Pc. V praxi byla účinnost těchto článků omezena 
morfologií heterovrstvy, její struktura byla velmi hrubá. Filmy s drsným povrchem nejsou 
vhodné pro fotovoltaické aplikace [15], stejně jako v případě SnPc u dvojvrstvých zařízení 
[21]. Pokud jsou defekty ve vrstvě natolik hluboké, že zasahují až do substrátu, pak zařízení 
zkratuje. 
Tyto nedokonalosti v morfologii vrstvy mohou být vylepšeny žíháním (annealingem) 
zařízení po napaření kovové elektrody. S žíháním přišel poprvé Peumans a kol. [15].  Nejprve 
byl nanesen tenký film CuPc, poté směs CuPc a PTCBI v poměru 3:4, poté vrstvička PTCBI a 
stříbra. Celé zařízení bylo 2 minuty žíháno při 287° C. Stříbrná elektroda zakrývající 
organický film při žíhání zajistila lepší kompaktnost heterovrstvy.  
2.4.3.3 Molekulární organické solární články s excitony blokující vrstvou 
Jak bude vysvětleno dále, je generace fotonosičů v organických materiálech odlišná od 
anorganických. V organických materiálech vzniká tzv. exciton, což je svázaná dvojice 
elektronu a díry. Tato dvojice se dále rozděluje na heteropřechodu, díry a elektrony se pak 
pohybují opačným směrem, přičemž elektrony procházejí vrstvou akceptorového materiálu. 
[15] Excitony blokující vrstva vychyluje elektrony a zabraňuje jejich zhášení na kovové, 
zpravidla stříbrné katodě, [17] ale dovoluje fotonosičům opustit strukturu [15]. 
Jednou z nevýhod organických solárních článků je jejich životnost, kratší v porovnání 
s tradičními křemíkovými solárními články. U molekuly fullerenu je to způsobeno například 
také tím, že vlivem kyslíku roste její odpor. Excitony blokující vrstva, tvořená nejčastěji 
bathocuproinem (BCP), by měla také prodlužovat životnost OSC, zlepšovat jejich účinnost 
a mechanicky chránit organické donorové a akceptorové vrstvy [16]. 
Nejpopulárnějším materiálem pro excitony blokující vrstvu (EBL) je stále BCP, přestože 
velmi krystalizuje a také poměrně rychle degraduje vlivem vlhkosti [16]. Je také citlivý na 
vliv teploty a kyslíku. Již při krátkém žíhání při 100° C za přístupu kyslíku se ve vrstvě BCP 
vytvořily krystaly viditelné lidským okem [17]. V OSC, kde je akceptorovým materiálem 
PTCBI (Obr. 6) se proto používá jako excitony blokující vrstva směs BCP s 10 % PTCBI, kde 
příměs PTCBI snižuje krystalinitu [15]. 
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Obr. 8: Struktura molekuly tetrafenylbezdimidazolu (TPBI). 
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Jako lepší náhrada BCP, která by zachovala všechny pozitivní i ochranné vlastnosti EBL 
může fungovat molekula tentrafenylbezimidazolu TPBI (Obr. 8), která podává dobrý výkon 
v kombinaci s akceptorovou vrstvou CuPc [16]. Velmi odolná byla také vrstva Tris-8-
hydroxy-quinolinato aluminium (Alq3), která i při delším žíhání krystalizovala jen málo [17]. 
2.4.3.4 Tandemové molekulární organické solární články 
Již v úvodu do fotovoltaiky obecně byla zmíněna Shockley Queisserova bariéra, která 
omezuje účinnost jednovrstvých solárních článků na 31 %, protože excitovat elektron mohou 
jen fotony s potenciálem vyšším než zakázaný pás a elektron excitovaný do vodivostního 
pásu nemůže mít vyšší energii než energie zakázaného pásu. Přes tuto hranici se však mohou 
dostat tandemově skládané solární články z více vrstev. Tandemové zařízení sestává ze dvou 
nebo několika solárních článků, subjednotek s odlišnými vlastnostmi, hlavně s různě širokými 
zakázanými pásy [18]. Fotony s nižší energií projdou vrstvou materiálu s širším zakázaným 
pásem, pak se nepřeměňují na teplo, ale jsou absorbovány vrstvou s nižším zakázaným 
pásem, kde mohou excitovat elektrony [4]. 
Tandemové solární články se rozvíjejí jako samostatná odnož také v oblasti anorganických 
solárních článků, kde účinnosti nad 30 % dosáhly InGaP/GaAs a InGaP/GaAs/Ge zařízení 
[15]. 
S organickými tandemovými solárními články přišli jako první Hiramoto a kol., byly 
zkonstruovány z H2Pc (50 nm) a Me-PTCDI (70 nm) na ITO sklíčko. Následoval jen 3 nm 
tenký zlatý film a poté další vrstva předchozí kombinace materiálů. Při porovnání 
tandemových článků s obyčejnými dvojvrstvými články z týchž materiálů (kromě zlaté 
vrstvičky) bylo zjištěno dvojnásobné napětí, avšak podstatně menší proud [15]. 
To je pro tandemové články typické, neboť zatímco napětí jednotlivých článků se ve vý-
sledném zařízení sčítá, celkový proud je vždy roven proudu v nejslabším článku [21]. 
Účinnost tohoto článku byla tedy pravděpodobně limitována neuniformní zlatou vrstvičkou.  
Nedávno přišli Yakimov a Forrest [15] s tandemovým OSC na podobném principu, který 
dosahuje účinnosti 2,3 – 2,5 % při použití CuPc a PTCBI. Použili tenčí vrstvy a každé 
tandemové zařízení sestávalo až z 5 dvoj vrstev. Mezivrstvy byly stříbrné. Podařilo se jim 
také ověřit vypočtenou a předpokládanou hypotézu, že více vrstev u tandemového zařízení 
znamená vyšší maximální napětí [4], [15]. Tandemové zařízení může dosáhnout i vyšší 
účinnosti přeměny energie, avšak jeho nevýhodou je skutečnost, že jak organická, tak 
anorganická tandemová zařízení potřebují k maximálnímu výkonu koncentrované záření [15]. 
2.4.3.5 Způsoby nanášení tenkých vrstev molekulárních materiálů 
Pro nanášení tenkých vrstev molekulárních materiálu se jako nejvhodnější osvědčilo 
vakuové napařování přes masku. Tento způsob umožňuje nanášet více vrstev na sebe a také 
napomáhá lépe kontrolovat tloušťku jednotlivých vrstev [23]. 
Vedle vakuového napařování budí velkou pozornost také možnosti nanášení vrstev 
z roztoku, jako rotační nanášení (spin-coating), nanášení ponorem (dip-coating), nebo tisk, 
protože jsou vhodné pro výrobu velkoplošných zařízení za nízkou cenu a protože se mohou 
použít také pro ohebná zařízení. Avšak je složité vytvořit těmito technikami vícevrstvé 
zařízení [20]. Další možností je také nanášení vrstev z parní fáze, které kombinuje výhody 
předchozích technik [23]. 
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2.4.4 Polymerní organické solární články 
Konjugované polymery (Obr. 9) jsou často využívaným organickým materiálem pro 
všechny elektronické aplikace, včetně fotovoltaických článků. Je možné tvořit vrstvy 
z roztoku, což umožňuje levnou přípravu velkoplošných zařízení [15]. 
2.4.4.1 Jednovrstvé polymerní organické solární články 
 Existují dva typy jednovrstvých solárních článků z polymeru. První typ je tradiční 
Schottkyho dioda tvořená vrstvou jediného polymeru. K separaci náboje dochází pouze na 
rozhraní polovodič/elektroda [24]. Jediný polymer navíc absorbuje jen malou část spektra 
slunečního záření. 
O něco lepší jednovrstvé články využívají směsi dvou polymerů, akceptoru a donoru. 
Protože polymery bývají většinou donory (polovodiče typu n), musí být druhý polymer 
dopovaný. V ideálním případě by jeden typ nosiče náboje vedl jen elektrony ke katodě 
a druhý díry k anodě, ale jeden polymer není nikdy natolik dlouhý a molekuly nejsou 
dostatečně vedle sebe. Proto v tomto typu článku dochází často k rekombinaci před 
dosažením elektrody a energie je zpětně vyzářena [15]. 
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Obr. 9: Příklady struktur konjugovaných polymerů pro OSC: a) Polyfenylenvinylen 
(PPV), b)Poly[2-methoxy-5-(2-ethylhexyloxy)-1,4-fenyleevinylen] (MEH-PPV),  
c) Poly[2-methoxy-5-(3′,7′-dimethyloktyloxy)-1,4-fenylenvinylen](MDMO-
PPV), d) Poly[3-(4-oktylfenyl)thiofen] (POPT). 
2.4.4.2 Organické solární články tvořené polymerem a pigmentem 
Tyto články obsahují vrstvu malých molekul, akceptorů. Články kopírují strukturu 
organického heteropřechodu, avšak namísto donorového materiálu z malých molekul 
využívají polymer. Na sklo pokryté ITO je nanesená vrstva polymeru metodou rotačního 
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nanášení z roztoku (spin-coatingu). Na ni je napařená vrstva akceptoru a poté hliníková 
katoda. Na rozhraní vrstvy polymeru, tvořené například MEH-PPV nebo BEHP-PPV a 
akceptoru jako C60 pak vzniká známý organický p-n heteropřechod. Po rozšíření 
heteropřechodu se účinnost takového článku mnohonásobně zvýší, což dokázali Drees a kol. 
[15]. Zahřáním hotového článku na teplotu skelného přechodu polymeru (230° C pro MEH-
PPV), čímž se v oblasti heteropřechodu vytvořila rozptýlená vrstva z obou organických 
materiálů. 
Chen a kol. [15] vytvořili dvojvrstvé články ze směsi PPV a polythiofenu namísto jednoho 
polymeru. Polythiofen má menší zakázaný pás a je proto vhodný pro využití v OSC, navíc se 
absorpční spektra těchto dvou polymerů doplňují. Další vrstvou byla opět molekula fullerenu. 
Kromě fullerenů, které se osvědčily výbornými magnetickými, elektrickými i fotoche-
mickými vlastnostmi [25] se v tomto typu OSC využívají také ftalocyaniny nebo perylenové 
deriváty [15].  
Vůbec nejúčinnější takto vytvořený článek využíval jako donorový materiál vrstvu 
konjugovaného polymeru, derivátu PPV a vrstvu akceptoru zde tvořila molekula perylen 
benzimidazolu (PBI). Předpokládá se, že tento typ organických fotovoltaických článků bude 
patřit k nejvýkonnějším [15]. 
K vylepšení vlastností fullerenu C60 se také syntetizují jeho polymerní deriváty, například 
fulleren obsahující polystyren [25]. Fulleren je s polymerem spojen jednou nebo několika 
kovalentními vazbami. 
2.4.4.3 Organické solární články ze směsi polymerů a vícevrstvé polymerní organické 
solární články 
Směsi polymerů představují v principu ideální vlastnosti pro fotovoltaické využití, 
generaci náboje na rozhraní vrstev a oddělené dráhy pro transport elektronů a děr. V případě 
podobných polymerů s rozdílnou elektronovou afinitou je možné získat objemový hetero-
přechod skrz celé zařízení. Takové polymery není problém vytvořit, ať už navázáním bočních 
skupin (například cyano) na polymer nebo polymerizací molekuly s vysokou elektronovou 
afinitou (pyridin). Přestože směsi polymerů výrazně zlepšily účinnost i jednovrstvých 
zařízení, stále zaostávají za dvojvrstvými články z polymeru a pigmentu. 
Základním materiálem pro polymerní zařízení zůstává PPV. Jenekhe a kol. [15] připravili 
dvojvrstvý článek tvořený donorem PPV a akceptorem BBL (benzimidazo-benzofenanthrolin 
ladder). Tento článek byl připraven nanesením nekonjugovaného PPV a zahřáním na 250° C 
ve vakuu, čímž se vytvořil konjugovaný film. Horní vrstva, BBL, byla připravena rotačním 
nanášením. 
Bylo zjištěno, že účinnost zařízení závisí na tloušťce vrstvy polymeru BBL. Při tloušťce 
vrstvy 50 nm byl článek nejvýkonnější a s rostoucí silou vrstvy se výkonnost snižovala [15]. 
2.4.5 Hybridní organické solární články 
Hybridní zařízení zahrnují jak organické, tak anorganické materiály a kombinují přitom 
výhody obou. Jedna skupina slibně se vyvíjejících článků je založena na kombinaci 
konjugovaného polymeru a polovodivých nanokrystalů, včetně kvantových teček, což jsou 
materiály, v nichž je velikost krystalu redukovaná na bod. 
Další skupinou jsou OSC s heteropřechodem vytvořeným z konjugovaného polymeru 
a oxidu titaničitého. Nanokrystalický TiO2 dobře transportuje elektrony a má vodivostní pás 
položený níž než používané organické polovodiče. Takovéto články byly vyrobeny jak ze 
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směsi TiO2 a konjugovaného polymeru, tak jako dvojvrstvé zařízení, kde generace náboje 
probíhá pouze na organicko – anorganickém rozhraní.  
Barvivy senzibilizované OSC budí velký zájem už od roku 1991, kdy byla reportována 
10% účinnost [15]. Účinnost těchto článků závisí hlavně na použitém barvivu a v případě 
komplexů Ruthenia může být až 11 % [26], ale tato barviva jsou poměrně nákladná. Barvivy 
senzibilizované články mají velký potenciál, jejich nevýhodou je však používaní tekutého 
elektrolytu s jodidem a trijodidem, což negativně ovlivňuje životnost zařízení. Výzkumná 
pracoviště prozatím pracují na takovém filmu organického polovodiče, který by tekutý 
elektrolyt plnohodnotně nahradil [15], jedná se o elektrolyty s velkou viskozitou, například 
gelové, nebo z malých molekul vedoucích náboj prostřednictvím děr [27]. 
2.5 Fotovoltaická přeměna v solárních článcích z organických materiálů 
Proces výroby elektrické energie ze slunečního záření je výsledkem série procesů [14], 
v jejichž průběhu procesu dochází v několika krocích také k nevyhnutelným ztrátám, což 
popisuje schéma na obrázku (Obr. 10) [24]. 
 
 
Obr. 10: Přehled jednotlivých kroků přeměny sluneční energie na elektrickou a ztrát, ke 
kterým v průběhu přeměny dochází. 
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2.5.1 Absorpce záření 
Nasycené organické molekuly jsou obvykle bezbarvé, neabsorbují v blízké UV ani VIS 
oblasti spektra. Naproti tomu nenasycené molekuly absorbují v UV/VIS oblasti a jsou tudíž 
možnými fotoprekurzory. Absorpce v této oblasti obvykle nastane díky elektronovým 
přechodům z vazebných π nebo nevazebných n orbitalů do antivazebných π*. Jako chromofor 
je definován atom nebo skupina atomů, jejichž přítomnost je příčinou absorpce. Typické 
organické chromofory jsou konjugované π-systémy. 
Při interakci záření s materiálem dochází z části k odrazu a lomu a část záření je látkou 
absorbována. Když systém absorbuje kvantum energie, stane se excitovaným. 
Množství energie potřebné k elektronovým přechodům je také závislé na použitém 
rozpouštědle. Tvorba van der Waalsových komplexů mezi rozpouštědlem a reaktantem 
(obvykle nesoucím volný elektronový pár) spolu s účinky dipól – dipólových interakcí vede 
ke snížení energie příslušných nevazebných orbitalů na úkor π orbitalů dané molekuly. 
Polární rozpouštědla způsobují hypsochromní posun (modrý posun, posun ke kratším 
vlnovým délkám) díky solvataci n – elektronů rozpouštědlem, což vede k jeho stabilizaci. 
K excitaci je pak potřeba větší množství energie [28]. 
Na rozdíl od anorganických vodičů, kde je šířka zakázaného pásu 1,1 eV a umožňuje tak 
77 % slunečního záření absorbovat [14], [24] a využít k vybuzení elektronů do vodivostního 
pásu [4], je u organických polovodičů šířka zakázaného pásu větší, zpravidla okolo 2 eV 
a více. Tím je absorpce limitovaná zhruba na 30 %. 
Kvůli nízkému náboji nosičů a nízké pohyblivosti excitonů je potřeba, aby organická 
vrstva byla co nejtenčí. Naštěstí mají organické materiály poměrně vysoký absorpční 
koeficient, stačí tedy, aby byla vrstva široká 100 nm [14], [24]. 
2.5.2 Odraz záření 
Ztráty odrazem světla nejsou doposud dostatečně prozkoumané. Pokud jsou natolik 
významné, že převýší ostatní ztráty v OSC, lze je minimalizovat antireflexní úpravou, která se 
již využívá v anorganických článcích [14], [24]. 
2.5.3 Difúze excitonů a separace náboje 
V organických materiálech nevznikají po absorpci fotonu volné nosiče, ale excitony [29], 
což jsou vázané páry elektron – díra s vazebnou energií okolo 0,4 eV, disociují zpravidla 
v elektrickém poli článku okolo 106 Vּcm–1 [30]. To znamená, že absorpce světla nemusí vést 
ke generaci nosičů náboje [31], excitony musí být rozděleny, než je náboj přenesen vrstvou 
a odveden elektrodami. Difúzní rozsah excitonů je obvykle u polymerů a pigmentů okolo 
10 nm [13], roste se zvýšením teploty [32]. Kvůli absorpci však musí být tloušťka vrstvy 
alespoň 100 nm, což zvyšuje ztráty rekombinací [24], při vyšší teplotě dochází k nižší 
rekombinaci náboje [32]. 
Rozdělení excitonu – separace náboje probíhá vždy na rozhraní. U článků typu Schottkyho 
diod probíhá separace náboje pouze na rozhraní materiálu s jednou elektrodou, u vícevrstvých 
článků probíhá na heteropřechodu. Čím je heteropřechod objemnější, tím lépe, protože tím 
více excitonů heteropřechodu dosáhne a může se zde rozdělit. 
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Separace náboje probíhá buď mezi donorovým a akceptorovým materiálem, nebo mezi 
materiály s rozdílnou elektronovou afinitou a ionizačním potenciálem. Pokud nejsou tyto 
rozdíly dostatečné, exciton může přejít do materiálu s nižším zakázaným pásem, aniž by došlo 
k jeho rozdělení [14]. 
2.5.4 Transport nosičů náboje a rekombinace 
Transport nosičů náboje k elektrodám je ovlivňován rekombinací. Zvlášť v takových OSC, 
kde putují elektrony i díry tímtéž materiálem, může dojít k setkání elektronu a díry [33]. Při 
setkání dojde také k jejich spojení (elektron zaplní prázdné místo v polovodiči) a náboj pak 
k elektrodě nedojde. Také interakce s atomy nebo jiné ztráty mohou zpomalit transport 
a omezit výsledný proud [14], [24]. 
2.5.5 Odvedení nábojů elektrodami 
V případě elektrody s relativně nízkou výstupní prací (např. Al, Ca, Mg) [31] musí nosiče 
náboje před vstupem do elektrody často překonat bariéru z tenké oxidové vrstvičky. Navíc 
může kov s polovodičem zformovat blokující kontakt a nosiče náboje tak nemohou okamžitě 
dosáhnout kovu [14], [24]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Náplň práce 
Náplní této práce byla charakterizace nových perspektivních molekulárních materiálů 
s ohledem na jejich potencionální využití v organických fotovoltaických článcích. Byly 
prostudovány vlastnosti těchto materiálů s ohledem na jejich potenciální použití pro 
fotovoltaickou přeměnu energie. Nejprve byly v rámci práce připraveny tenké vrstvy 
molekulárních materiálů, poté byly charakterizovány optické vlastnosti studovaných 
materiálů ve formě roztoků a tenkých vrstev. 
3.2 Použité sloučeniny  
3.2.1 DPP 
Sloučenina 1,4-diketo-3,6-difenyl-pyrrolo-[3,4-c]-pyrrol (DPP) znázorněná na obrázku 
(Obr. 11) byla poprvé popsána již před třiceti lety. DPP je vysoce stabilní, v pevném stavu 
červená látka, která po rozpuštění poskytuje nazelenale-žlutý transparentní roztok.  
NH NH
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Obr. 11: Strukturní vzorec molekuly DPP. 
 
Absorpční maxima DPP v roztoku a v pevném stavu se liší (cca 500 nm → cca 540 nm), 
což souvisí se zánikem vodíkových vazeb mezi jednotlivými molekulami DPP a vyrušením π-
elektronového překryvu mezi sousedními vrstvami v krystalové struktuře. Vodíkové vazby 
a π-elektronový překryv v pevném stavu zaručují DPP pigmentům vysokou stálost, proto tato 
skupina pigmentů našla uplatnění v těch nejnáročnějších aplikacích jako automobilový 
průmysl nebo barvení vysokomolekulárních látek. 
Mimo jiné je patentováno využití DPP chromoforu v nejrůznějších elektronických 
aplikacích jako OLED. Fotoluminiscence DPP byla využita v přípravě luminiscenčních 
barviv. U vhodně substituovaného DPP chromoforu byla popsána kopolymerace (zapojení 
DPP skeletu do vhodného polymeru) [34]. Sloučeninu je možno syntetizovat z diesteru 
kyseliny jantarové za použití dostatečně silné báze. 
Pro změnu některých vlastností DPP je možno syntetizovat řady nejrůznějších derivátů. 
Polární substituenty mohou způsobit přerozdělení elektronové hustoty jak v základním tak 
excitovaném stavu, čímž významně ovlivňují absorpční i fluorescenční vlastnosti pigmentu 
[35]. Tato práce se zaměřila na dva níže popsané deriváty s pracovním názvem U10 a U29 
a jejich směsi.  
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Syntéza derivátů substituovaných na aromatickém jádře je možná za použití aromatických 
nebo heterocyklických derivátů benzonitrilu. Mimo aromatické jádro připadá v úvahu 
nukleofilní substituce.  
3.2.1.1 U10 
Derivát diketopyrrolopyrrolu 2,5-dibutyl-3,6-difenyl-2,5dihdropyrrolo[3,4-c]pyrrol-1,4-
dion (Obr. 12 a), který je zkráceně označován U10 je rozpustný v DMSO, DMF, CHCL3 
a alkoholech, bod tání leží v rozmezí 118 − 120° C. Na obrázku (Obr. 12 b) je tenká vrstva 
pigmentu 20x zvětšená při ozáření polarizovaným světlem. 
a)       
NN
O
O
C4H9C4H9
 
b) 
 
Obr. 12: Derivát U10: a) strukturní vzorec, b) mikrofotografie tenké vrstvy při ozáření 
polarizovaným světlem. 
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3.2.1.2 U29 
Derivát 2,5-dibutyl-3,6-bis-(4-piperidin-1-yl-phenyl)-2,5dihdropyrrolo[3,4-c]pyrrol-1,4-
dion (Obr. 13 a), který je zkráceně označován U29 je derivátem DPP rozpustným v DMSO, a 
směsném rozpouštědle s bodem tání 266 − 269° C. Na obrázku (Obr. 13 b) je tenká vrstva 
pigmentu 20x zvětšená při ozáření polarizovaným světlem. 
a)       
N
N
N
O
N
CH3
H3C
 
 
Obr. 13: Derivát U29: a) strukturní vzorec, b) mikrofotografie tenké vrstvy při ozáření 
polarizovaným světlem. 
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3.2.2 Indigové barvivo 
Kondenzací 2-kumaranonu se substituovanými benzaldehydy (nebo naft-aldehydy) vznika-
jí látky typu hemistilben/hemiisoxindigo [36]. Použitá sloučenina (3Z)-3-[4-(dimethylamino) 
benzyliden]-1-benzofuran-2(3H)-on (Obr. 14) patří do skupiny hemiisoxindigoidních barviv. 
Jedná se o heterocyklickou sloučeninu, v pevném stavu oranžově-červený prášek. Roztoky 
jsou oranžové a při větším zředění žluté. Molekulová hmotnost 265,31 g⋅mol−1, bod tání 
208 − 209° C, v literatuře však není uvedeno, o který izomer se jedná. 
O
O
N(CH3)2
 
Obr. 14: Struktura 3Z)-3-[4-(dimethylamino)benzyliden]-1-benzofuran-2(3H)-on (VIb). 
 
Syntetizovat hemiisoxindiga je možné kysele i bazicky katalyzovanou kondenzací γ 
laktonu s aldehydem nebo Perkinovou kondenzací s aromatickým aldehydem. 
Použitá sloučenina byla připravena podle rovnice na obrázku (Obr. 15) a vykazovala bod 
tání 195-197° C a molární absorpční koeficient ε = 34437 dm3⋅mol−1⋅cm−1 [36]. 
O O
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Obr. 15: Rovnice přípravy používaného indigového barviva. 
3.3 Příprava vzorků 
3.3.1 Roztoky pro optická měření 
3.3.1.1 Směsi DPP 
Byly připraveny roztoky derivátu U10 a U29 v koncentraci 0,01 g⋅dm−3 v rozpouštědle 
chloroform:toluen v poměru 7:3. Bylo pracováno se dvěma deriváty o rozdílných molárních 
hmotnostech, jejich směsi byly připravovány v hmotnostních poměrech 4:1, 1:1 a 1:4. Celkem 
bylo připraveno 5 roztoků, jejich složení je znázorněno v tabulce (Tab. 1). 
 
Tab. 1: Složení připravených roztoků DPP pro optická měření. 
roztok cU10 [g⋅dm−3] cU29 [g⋅dm−3] cU10 [mol⋅dm−3] cU29 [mol⋅dm−3] 
100 % U10 0,01 0 2,50⋅10−5 0 
80 % U10 + 20 % U29 0,008 0,002 2,00⋅10−5 3,53⋅10−6 
50 % U10 + 50 % U29 0,005 0,005 1,25⋅10−5 8,82⋅10−6 
20 % U10 + 80 % U29 0,002 0,008 4,99⋅10−6 1,41⋅10−5 
100 % U29 0 0,01 0 1,76⋅10−5 
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3.3.1.2 Indigové barvivo (VIb) 
Pro optická měření byl připraven výchozí roztok v dimethylsulfoxidu (DMSO) o kon-
centraci 7,5472⋅10−4 mol⋅dm−3. Z výchozího roztoku byly připraveny další roztoky sloučeniny 
tak, aby jejich maximální absorbance byla 0,3 až 1, přičemž požadovaná koncentrace byla 
vypočítaná z absorpčního molárního koeficientu ε = 34437 dm3⋅mol−1⋅cm−1 [36]. Koncentrace 
roztoků jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2). 
 
Tab. 2: Koncentrace připravených roztoků indigového barviva VIb pro optická měření. 
předpokládaná Amax c [mol⋅dm−3] 
0,3 0,87⋅10−5 
0,4 1,16⋅10−5 
0,5 1,45⋅10−5 
0,6 1,74⋅10−5 
0,7 2,03⋅10−5 
0,8 2,32⋅10−5 
1 2,90⋅10−5 
3.3.2 Tenké vrstvy pro optická měření 
3.3.2.1 Směsi DPP 
Bylo připraveno 5 roztoků pro vytvoření tenkých vrstev (Tab. 3) Tyto roztoky měly 
hmotnostní koncentraci 20 mg⋅dm−3, protože pro přípravu tenkých vrstev jsou potřeba 
koncentrovanější roztoky, než pro měření samotných roztoků. 
 
Tab. 3: Složení roztoků DPP pro tvorbu tenkých vrstev. 
roztok cU10 [g⋅dm−3] cU29  [g⋅dm−3] cU10 [mol⋅dm−3] cU29 [mol⋅dm−3] 
100 % U10 20 0 3,52⋅10−2 0 
80 % U10 + 20 % U29 16 4 3,99⋅10−2 7,06⋅10−3 
50 % U10 + 50 % U29 10 10 2,50⋅10−2 1,76⋅10−2 
20 % U10 + 80 % U29 4 16 9,99⋅10−3 2,82⋅10−2 
100 % U29 0 20 0 4,99⋅10−2 
 
Tenké vrstvy byly připraveny na sodnovápenatém skle metodou rotačního lití, která bude 
blíže popsána v rámci přípravy fotovoltaického článku (kapitola 3.3.3.2). 
3.3.2.2 Indigové barvivo VIb 
Tenké vrstvy byly opět připraveny na sodnovápenatém skle metodou rotačního lití. Byl 
připraven základní roztok sloučeniny ve směsném rozpouštědle (chloroform:toluen v poměru 
7:3) o koncentraci 1,8868⋅10−2 mol⋅dm−3. Pro zvýšení viskozity roztoku byl také připraven 
roztok polymethylmethakrylátu (PMMA) v témže rozpouštědle o koncentraci 1,2 g⋅dm−3. 
Z těchto dvou výchozích roztoků byly dále připraveny některé roztoky pro vytvoření tenkých 
vrstev (Tab. 4). V rámci optických měření tenkých vrstev bylo změřeno také emisní spektrum 
nerozpuštěné sloučeniny ve formě prášku nasypaného mezi dvěma křemičitými sklíčky. 
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Tab. 4: Složení roztoků indigového barviva VIb pro tvorbu tenkých vrstev. 
pojmenování cVIb [mol⋅dm−3] cPMMA [g⋅dm−3]
3 8,09⋅10−3 1,71 
6 8,09⋅10−3 3,43 
9 8,09⋅10−3 5,14 
12 8,09⋅10−3 6,89 
30 8,09⋅10−3 17,14 
60 8,09⋅10−3 34,29 
směsné rozp. 8,09⋅10−3 0 
3.3.3 Příprava fotovoltaického článku 
Bylo připraveno celkem 5 fotovoltaických článků, kde organická vrstva byla zastoupena 
molekulami U10 a U29 a třemi směsmi těchto molekul ve stejném poměru jako u předchozích 
vzorků s těmito směsmi (Tab. 1). Všechny články měly objemové – sandwichové uspořádání 
(Obr. 16). Světlo dopadá na vzorek ze strany skleněné podložky a přes propustnou ITO 
elektrodu proniká k polovodivému organickému materiálu. Skrz vrstvu organického materiálu 
pak teče procházející proud. 
 
Obr. 16: Sandwichové uspořádání článku. 
3.3.3.1 Podložka s ITO vrstvou 
Materiál nazývaný zkráceně ITO je směsný oxid india a cínu In2O3.SnO2. V tenké vrstvě je 
průhledný, v širší vrstvě nažloutlý až šedý. Díky vodivosti a optickým vlastnostem si získal 
důležité místo v organické fotovoltaice [22]. 
Pro přípravu fotovoltaického článku byla použita skla o rozměru 2×1 cm s již nanesenou 
ITO vrstvou po celém povrchu. Okrajové části ITO vrstvy bylo nutné odstranit. Místa, kde 
měla ITO vrstva zůstat zachována, byla zalepena izolepou a takto bylo celé sklíčko vloženo 
do roztoku koncentrované kyseliny chlorovodíkové s destilovanou vodou v poměru 1:1 
a posypáno práškovým zinkem. Okamžitě začala probíhat bouřlivá exotermní reakce, při které 
vznikal chlorid zinečnatý a elementární vodík, který odleptal nezakrytou ITO vrstvu. Po 30 
vteřinách byla reakce přerušena mnohonásobným zředěním reakční směsi vodou. 
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Odleptaná skla byla vyjmuta z roztoku, omyta a osušena. Po odstranění izolepy bylo sklo 
značně znečištěné a bylo nutné jej důkladně omýt v několika fázích. Nejprve pomocí tzv. 
Nešpůrkovy metody, která spočívá v drhnutí palce pod tekoucí vodou za použití saponátu. 
Takto se mechanicky odstraní zbytky izolepy, poté se skla čistí v ultrazvuku po 15 minutách 
nejprve v kádince s toluenem, poté chloroformem a na závěr rozpouštědlem pro látku, která 
bude v článku zastupovat organický polovodič. V tomto případě se jednalo o směs chloro-
formu a toluenu v poměru 7:3. 
3.3.3.2 Spin coating – metoda rotačního lití 
Sklíčko s částečně odleptanou ITO vrstvou bylo pomocí vakua upevněno na rotační 
kotouč. Pro dosažení homogenní vrstvy bylo na sklíčko naneseno 300 μl roztoku pigmentu. 
K rozpuštění použitých pigmentů byla použita směs organických rozpouštědel chloroformu 
a toluenu v poměru 7:3. Ihned po nanesení roztoku mikropipetou byl přístroj spuštěn.  
Vrstva se z roztoku tvořila nejprve 3 s při 600 otáček za minutu, aby se roztok rovnoměrně 
rozprostřel na sklíčko a následně dalších 60 s při 1000 otáček za minutu. Takto došlo 
k úplnému odpaření rozpouštědla. Vlastnosti, zejména síla vytvořené vrstvy pigmentu závisí 
nejen na úhlové rychlosti a době nanášení zejména druhé fáze při rychlejších otáčkách, ale 
také na viskozitě použitého roztoku. Tloušťka takto vytvořených vrstev byla odhadnuta na 
150 − 300 nm. Vytvořené tenké vrstvy byly 150 minut žíhány při 50° C. 
3.3.3.3 Nanášení hliníkové elektrody 
Na vrstvu zaschlého pigmentu se nanášejí hliníkové elektrody pomocí vakuového 
napaření, které se provádí přes masku při tlaku přibližně 10−3 Pa. Výsledná vrstva hliníku je 
cca 100 nm silná a je poměrně citlivá na mechanické poškození. 
Stříbrnou pastou byly na hliníkové elektrody prostřednictvím stříbrné pasty 
nakontaktovány měděné drátky, které byly na koncích zbaveny izolace pomocí plamene 
a očištěny ve zředěné kyselině chlorovodíkové. 
3.4 Optická měření 
3.4.1 UV-VIS spektroskopie 
Principem této optické metody je měření absorpce záření v ultrafialové a viditelné oblasti 
spektra. Dochází k excitaci valenčních elektronů, takže se v molekule uskutečňují přechody 
mezi jednotlivými energetickými hladinami. Absorpce záření A je přímo úměrná koncentraci 
absorbující látky c, tloušťce její vrstvy l a molárnímu absorpčnímu koeficientu ε, což popisuje 
Lambert-Beerův zákon 
 εlcA ⋅⋅= . (9) 
Pro měření byl využit jednopaprskový spektrometr Cary 50 od firmy Varian. Spektrometr 
se skládá ze zdroje záření (wolframová nebo halogenová žárovka pro VIS a deuteriová 
výbojka pro UV část spektra.), z mřížky pro izolaci pásma energie a detektoru, který měří 
energii záření propuštěného vzorkem − transmitaci T [37]. Mezi mřížkou a detektorem je 
umisťován měřený vzorek. 
 
0φ
φT = , (10) 
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kde Φ0 je dopadající zářivý tok a Φ je prošlý zářivý tok. Absorbanci lze vypočítat 
z transmitace nebo přímo z prošlého a dopadajícího zářivého toku pomocí vztahů 
 
φ
φloglogTA 0=−= . (11) 
3.4.2 Fotoluminiscence 
Elektronový excitovaný stav se vytvoří, když molekula absorbuje foton s energií 
minimálně rovnou rozdílu energií mezi základním elektronovým stavem (obvykle S0) 
a nejnižším singletovým excitovaným stavem (S1). Často lze takový proces popsat přechodem 
elektronu z HOMO (nejvyšší obsazený molekulový orbital) do LUMO (nejnižší neobsazený 
molekulový orbital) [36]. 
Fotoluminscence zahrnuje zářivé přechody zpět do základního stavu, fosforescenci 
a fluorescenci. Vykazují je především molekuly s konjugovanými dvojnými vazbami. 
K měření byl využíván jednopaprskový spektrofluorimetr AMINCO Bowman Series 2 od 
firmy Hermo Spectronic. Při měření je paprsek ze zdroje rozdělen na dva, z jednoho paprsku 
je vymezena vhodná vlnová délka emisním monochromátorem. Excitační paprsek vstupuje do 
vzorku, kde excituje elektrony a tím vyvolá fluorescenční emisi. Emisní paprsek poté 
prochází excitačním monochromátorem a zde se izoluje vlnová délka pro měření. Signál obou 
paprsků je vyhodnocen ve fotonásobiči [37]. Vzorky byly charakterizovány emisním 
spektrem, což je závislost intenzity emise na vlnové délce. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Výsledky práce s deriváty DPP 
4.1.1 Optická měření roztoků 
4.1.1.1 Absorbance 
U roztoků všech směsí DPP (kapitola 3.2. − Tab. 1) byla proměřená absorpční spektra, 
která byla vynesena do grafu (Obr. 17). Na obrázku je vidět maximum sloučeniny U29 
v hodnotě cca 536 nm. Maximum v této hodnotě klesá s klesajícím poměrem derivátu U29 ve 
směsi, stejně jako druhé maximum U29 v hodnotě cca 355 nm. V hodnotě 470 nm je 
absorpční maximum derivátu U10, toto maximum se snižuje s klesajícím množstvím derivátu 
U10 ve směsi. 
 
Obr. 17: Absorpční spektra roztoků směsí derivátu U10 a U29. 
 
Dále byla z naměřených spekter čistých derivátů U10 a U29 vypočítána teoretická 
absorpční spektra roztoků jejich směsí. Výpočet byl proveden z absorbancí čistých derivátů 
podle hmotnostního poměrů zředění, například 
 50%U2950%U10U290U1 5,05,0 +=⋅+⋅ AAA . (12) 
Tato spektra byla porovnána se změřenými spektry směsí (Obr. 18). Z porovnání je zřejmé, 
že křivky nevykazují větší odlišnosti, což potvrzuje přesnost ředění a zároveň poukazuje na 
fakt, že jednotlivé deriváty vzájemně svou absorpci příliš neovlivňují. V roztoku spolu 
deriváty nereagují, kdyby ano, vytvoření nové sloučeniny by se projevilo například novým 
absorpčním maximem. 
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Obr. 18:  Srovnání naměřených a vypočítaných absorpčních spekter roztoků směsí DPP.  
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4.1.1.2 Fluorescence 
U roztoků všech směsí DPP (kapitola 3.2. − Tab. 1) byla proměřena emisní spektra při 470, 
355 a 536 nm a vynesena do grafu (Obr. 19, Obr. 21 a Obr. 23). Na prvním z obrázků 
(Obr. 19) je nejlépe vidět fluorescenční maximum sloučeniny U10 v hodnotě přibližně 
528 nm. S klesajícím poměrem derivátu U10 fluorescenční maximum v této hodnotě klesá, 
u směsi 1:1 je již viditelné také druhé maximum, které vzrůstá s přídavkem derivátu U29. 
Fluorescenční maximum tohoto derivátu při excitační vlnové délce 470 nm leží v hodnotě cca 
590 nm. Při této excitační vlnové délce však výrazněji emituje derivát U10 a směsi, ve 
kterých tento derivát zaujímá výrazný podíl.  
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Obr. 19: Emisní spektra roztoků směsí DPP při excitaci 470 nm, napětí 600 V, štěrbiny 
2 nm. 
 
Dále byla z naměřených spekter čistých derivátů U10 a U29 vypočítána teoretická emisní 
spektra roztoků jejich směsí, stejně jako tomu bylo v případě absorbancí (12). Tato 
vypočítána spektra byla porovnána s naměřenými (Obr. 20, Obr. 22 a Obr. 24). 
Nejprve byla srovnána emisní spektra naměřená při excitaci 470 nm. V hodnotě 529 nm 
(fluorescenčním maximu derivátu U10) je podle všech grafů na obrázku (Obr. 20) zjevné, že 
experimentální data jsou nižší než vypočítaná, dochází zde tedy k mírnému zhášení. 
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Obr. 20: Srovnání naměřených a vypočítaných emisních spekter roztoků směsí DPP při 
excitaci 470 nm, napětí 600 V, štěrbiny 2 nm. 
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Dále byla naměřena emisní spektra všech směsí při excitační vlnové délce 355 nm 
(Obr. 21). Při této vlnové délce je viditelné nejprve méně výrazné maximum derivátu U10 
v hodnotě 529 nm, které opět klesá s klesajícím poměrem derivátu ve směsích. S přídavkem 
U29 roste fluorescenční maximum v hodnotě 590 nm, které je při excitační vlnové délce 
355 nm výraznější. 
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Obr. 21: Emisní spektra roztoků směsí DPP při excitaci 355 nm, napětí 750 V, štěrbiny 
2 nm. 
 
Z dalšího měření a porovnání s vypočítanými spektry provedeného při excitační vlnové 
délce 355 nm (Obr. 22) je viditelné, že dochází opět k mírnému zhášení fluorescence ve 
fluorescenčním maximu derivátu U10. Naopak v maximu derivátu U29 (589 nm) je naměřená 
fluorescence vyšší než vypočítaná a to obzvlášť v prvním roztoku, který obsahuje pouze 20 % 
U29. Přídavek U29 tedy zháší fluorescenci v maximu derivátu U10, naopak přídavek U10 
fluorescenci v maximu derivátu U29 zvyšuje. 
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Obr. 22: Srovnání naměřených a vypočítaných emisních spekter roztoků směsí DPP při 
excitaci 355 nm, napětí 750 V, štěrbiny 2 nm. 
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Další sada emisních spekter byla měřena při excitační vlnové délce 536 nm (Obr. 23). 
V tomto případě je zřejmé, že dochází ke fluorescenci pouze u derivátu U29. Maximum leží 
v hodnotě 590 nm a s klesající koncentrací derivátu U29 ve směsi se snižuje. V případě 
čistého derivátu U10 není zaznamenána téměř žádná fluorescence. 
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Obr. 23: Emisní spektra roztoků směsí DPP při excitaci 536 nm, napětí 600 V, štěrbiny 
2 nm. 
 
Při excitační vlnové délce 536 nm bylo opět provedeno porovnání naměřených spekter 
s vypočítanými (Obr. 24). Zvláště v případě směsí s převahou derivátu U10 se zvyšuje 
fluorescence v porovnání s vypočtenou. K tomuto jevu dochází ve fluorescenčním maximu 
U29 (588 nm), ve kterém samotný derivát U10  při excitaci 536 nm fluorescenci nevykazuje, 
ale ve směsi s U29 dochází k jejímu zvýšení. 
Všechna srovnání u fluorescenčních měření také potvrdila, že deriváty společně v roztoku 
pouze koexistují a netvoří nové sloučeniny. 
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Obr. 24: Srovnání naměřených a vypočítaných emisních spekter roztoků směsí DPP při 
excitaci 536 nm, napětí 600 V, štěrbiny 2 nm. 
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4.1.2 Optická měření tenkých vrstev 
4.1.2.1 Absorbance 
U tenkých vrstev všech směsí DPP (kapitola 3.2. − Tab. 3) byla proměřená absorpční 
spektra, která byla vynesena do grafu (Obr. 25). 
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Obr. 25: Absorpční spektra tenkých vrstev směsí derivátu U10 a U29. 
 
Absorpční spektra tenkých vrstev (Obr. 25) se liší od absorpčních spekter roztoků 
(Obr. 17) především proto, že nanesené tenké vrstvy nebyly pravděpodobně dostatečně 
homogenní. Je třeba vzít v úvahu, že absorpční maxima v roztoku a v pevném stavu se liší 
v důsledku nepřítomnosti rozpouštědla a u DPP se vytvářejí π-elektronové překryvy. Také 
protože absorbance tenkých vrstev byla měřena až 14 dní po jejich přípravě, došlo mezitím u 
vrstev k výrazné krystalizaci, což ovlivnilo jejich absorpční i fluorescenční spektra. 
Maxima v hodnotách 470 nm a 536 nm se přiblížily k sobě a splynuly v jediné maximum, 
se širším vrcholem v oblasti 485 nm až 520 nm. U tenké vrstvy čistého derivátu U29 je navíc 
vidět maximum v hodnotě 620 nm. 
Deriváty pravděpodobně stejně jako v roztoku netvoří v případě směsí sloučeninu, ale tvoří 
se krystalky obou derivátu nezávisle na sobě. 
4.1.2.2 Fluorescence 
U tenkých vrstev všech směsí DPP (kapitola 3.2. − Tab. 3) byla proměřená emisní spektra 
při excitačních vlnových délkách 355 a 500, což jsou jednotlivá maxima viditelná na obrázku 
(Obr. 25). Tato emisní spektra byla vynesená do grafů (Obr. 26 a Obr. 27). 
V obou grafech je vidět nejprve klesající křivka, což je pouze odezva excitujícího záření. 
V hodnotě 520 až 530 nm lze pozorovat maximum derivátu U10 a směsi s 80 % tohoto 
derivátu. Při hodnotě 640 nm fluoreskuje derivátu U29 a malé maximum je viditelné také u 
směsi, která obsahuje 80 % derivátu. 
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Nárůst fluorescence v hodnotách okolo 700 nm evokuje objevení dalšího maxima, jedná se 
však pouze o odezvu excitujícího záření – dvojnásobek excitační vlnové délky. 
Je tedy možné vidět fluorescenci všech měřených směsí, kromě směsi obsahující deriváty 
U10 a U29 v poměru 1:1. Bylo by možné usoudit na vzájemné zhášení derivátů ve směsi, ale 
při porovnání s fluorescencí této i ostatních směsí v roztoku jsem usoudila, že se s největší 
pravděpodobností jedná o nekvalitní tenkou vrstvu. 
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Obr. 26: Emisní spektra tenkých vrstev směsí derivátů DPP při excitační vlnové délce 
355 nm, napětí 770 V, štěrbiny 2 nm. 
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Obr. 27: Emisní spektra tenkých vrstev směsí derivátů DPP při excitační vlnové délce 
500 nm, napětí 570 V, štěrbiny 2 nm. 
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4.1.3 Fotografie připravených tenkých vrstev 
Fotografie tenkých vrstev čistých derivátů U10 a U29 jsou již vyobrazeny v kapitole 3.1 
(Obr. 12 a Obr. 13). Všechny mikrofotografie jsou vyfoceny pod osvětlením polarizovaným 
světlem (Obr. 28, Obr. 29 a Obr. 30) 
 
 
Obr. 28: Mikrofotografie směsi 80 % U10 + 20 %. 
 
 
Obr. 29: Mikrofotografie směsi 50 % U10 + 50 %. 
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Obr. 30: Mikrofotografie směsi 20 % U10 + 80 %. 
 
 
4.2 Výsledky práce s indigovým barvivem 
4.2.1 Optická měření roztoků 
4.2.1.1 Absorbance 
U všech roztoků (kapitola 3.2 − Tab. 2) byla proměřena absorpční spektra (Obr. 31) 
v závislosti na koncentraci. 
Koncentrace byla počítána z molárního absorpčního koeficientu ε = 34437 dm3⋅mol−1⋅cm−1 
[36] tak, aby odpovídala maximálním hodnotám absorbance podle tabulky v kapitole 3.2 
(Tab. 2). Z grafu (Obr. 31) je zjevné, že skutečná maximální absorbance byla vždy vyšší. 
Z připravené koncentrace a změřené maximální absorbance byl proto vypočítán nový molární 
absorpční koeficient sloučeniny VIb, ε = 38853 dm3⋅mol−1⋅cm−1.  
Absorpční maximum látky VIb leží v hodnotě 460 nm (Obr. 31). Se vzrůstající koncentrací 
VIb absorbance roztoku vzrůstá. 
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Obr. 31: Absorpční spektra roztoků indigového barviva (VIb). 
4.2.1.2 Fluorescence 
 
Obr. 32: Emisní spektra roztoků indigového barviva (VIb) při excitační vlnové délce 
460 nm, napětí 865 V, štěrbiny 8 nm. 
 
U týchž roztoků sloučeniny VIb byla proměřena emisní spektra při excitační vlnové délce 
460 nm (Obr. 32), což je zjištěná hodnota maximální absorbance sloučeniny. Do grafu 
(Obr. 33) byla vynesena závislost fluorescenčního maxima na koncentraci. Podle obou 
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obrázků je zřejmé, že dochází ke zhášení fluorescence přibližně při koncentraci 
2⋅10−5 mol⋅dm−3. 
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Obr. 33: Závislost fluorescenčního maxima VIb na koncentraci roztoku. 
4.2.2 Optická měření tenkých vrstev 
4.2.2.1 Absorbance 
Byla proměřena absorpční spektra několika tenkých vrstev popsaných v kapitole 3.2 
(Tab. 4), naměřené hodnoty byly vyneseny do grafů (Obr. 34). 
 
Obr. 34: Absorpční spektra tenkých vrstev indigového barviva (VIb). 
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V grafu (Obr. 34) mají všechny tenké vrstvy stejnou koncentraci VIb ve výchozím roztoku, 
z nějž byla vrstva připravena, avšak postupně v řadě od 3 do 60 se zvyšuje koncentrace 
přidaného polymeru PMMA. Vzhledem k tomu, že vyšší koncentrace PMMA zajišťuje vyšší 
viskozitu roztoku a tím také větší tloušťku nanesené vrstvy, výsledný efekt je stejný, jako by 
se zvyšovala koncentrace VIb ve vrstvě. Absorpční maximum narůstá. Výjimku tvoří pouze 
tenká vrstva 12, na vině zde jsou pravděpodobně nehomogenity v připravené tenké vrstvě. 
Dále je možné pozorovat, že zatímco tenké vrstvy s větší koncentrací PMMA tvoří 
poměrně ostré maximum, u méně koncentrovaných dochází k rozšíření spekter v oblasti 
470 nm až 750 nm. 
4.2.2.2 Fluorescence 
Byla proměřena emisní spektra tenkých vrstev roztoků VIb uvedených v kapitole 3.2 
(Tab. 4), kromě vrstev 0,2 až 0,5, u nichž byla měřena pouze absorpční spektra. Všechna 
naměřená spektra byla vynesena do grafů (Obr. 35). Na obrázku (Obr. 36) je vidět emisní 
spektrum neředěné sloučeniny, která byla pouze ve formě prášku nasypána mezi dvě sklíčka.  
Jak je vidět z grafu (Obr. 35), u vrstev se stejnou koncentrací VIb, ale se stoupající 
koncentrací PMMA ve výchozích roztocích se fluorescence snižuje. Pouze tenké vrstvy 
s nejmenší koncentrací PMMA vykazují mírnou fluorescenci okolo hodnoty 620 nm, u 
ostatních vrstev je viditelná pouze odezva excitační vlnové délky. Dochází zde 
pravděpodobně ke zhášení bimolekulární reakcí, a to buď pouze mezi jednotlivými 
molekulami VIb, jejichž koncentrace se zvýší v případě větší tloušťky vrstvy, nebo může 
exciton přecházet ze sloučeniny VIb do polymeru.  
 
Obr. 35: Emisní spektra tenkých vrstev indigového barviva (VIb) při excitační vlnové délce 
460 nm, napětí 855 V, štěrbiny 4 nm. 
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Obr. 36: Emisní spektrum tenké vrstvy směsné rozp. vzniklé odpařením rozpouštědla a 
čistého prášku indigového barviva (VIb) při excitaci 460 nm, napětí 800 V, 
štěrbiny 2 nm pro prášek, 4 nm pro vrstvu směsné rozp. 
 
Mírná fluorescence je pozorovatelná také v případě tenké vrstvy směsné rozp. (Obr. 36), 
která neobsahuje žádnou polymerní matrici, pouze 1,89⋅10−2 mol⋅dm−3 VIb, proto tvoří velmi 
slabou tenkou vrstvu. V práškové formě vykazuje sloučenina VIb nejvyšší fluorescenci. 
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5 ZÁVĚR 
V rámci této bakalářské práce byly studovány organické materiály pro fotovoltaickou 
přeměnu energie. Nejprve byla provedena rešerše, která stručně zmapovala současný stav 
organické fotovoltaiky. 
Experimentální část práce se zabývala studiem molekulárních materiálů pro využití 
v elektronických aplikacích, zejména ve fotovoltaice.  
Konkrétně byly studovány 2 deriváty diketopyrrolopyrrolu U10 (2,5-dibutyl-3,6-difenyl-
2,5dihdroplyrolo[3,4-c]pyrol-1,4-dion) a U29 (2,5-dibutyl-3,6-bis-(4-piperidin-1-yl-phenyl)-
2,5dihdropyrrolo[3,4-c]pyrrol-1,4-dion), jejich směsi v různých poměrech a derivát 
hemiisoxindiga VIb ((3Z)-3-[4-(dimethylamino)benzyliden]-1-benzofuran-2(3H)-on). 
Byly připraveny tenké vrstvy na sodnovápenatém skle a dále byly proměřeny optické 
vlastnosti těchto materiálů ve formě roztoků i tenkých vrstev. Ze směsí derivátů DPP byly 
také připraveny fotovoltaické články, jejich elektrické vlastnosti však z důvodu rozsahu této 
práce nebyly měřeny. 
Deriváty diketopyrrolopyrrolu 
U směsí derivátů diketopyrrolopyrrolu bylo zjištěno, že deriváty U10 a U29 vzájemně 
neovlivňují svou absorpci, proto se jejich kombinací pouze rozšíří spektrum vlnových délek 
absorbovaného záření. Při fluorescenčních měřeních relativně malý (20%) přídavek derivátu 
U29 výrazně zvýšil fluorescenci ve vyšší vlnové (550 – 600 nm) délce oproti předpokládané 
hodnotě. Naopak v nižších vlnových délkách (500 – 550 nm) byla ve všech poměrech po 
smísení fluorescence snížena, což je spolu s rozšířením absorpčního rozsahu pro solární 
články pozitivní předpoklad. 
Při přípravě tenkých vrstev i fotovoltaických článků začaly deriváty diketopyrroloprrolu již 
po několika dnech krystalizovat, což může mít negativní vliv na využívání tenkých vrstev 
těchto sloučenin ve fotovoltaice. 
Derivát hemiisoxindiga 
U derivátu hemiisoxindiga VIb je fluorescence nejvyšší při nízkých koncentracích. Při 
vyšších koncentracích nebo silnějších tenkých vrstvách, což bylo simulováno zvýšením 
koncentrace polymerní matrice, dochází ke zhášení fluorescence buďto přeskokem excitonu 
z jedné molekuly VIb na druhou, nebo na molekulu PMMA. Tyto vlastnosti derivátu VIb 
vypovídají o potencionálních možnostech úspěšně molekulu využívat v organických světlo-
emitujících diodách i ve fotovoltaice. 
Výhled do budoucna 
Středem zájmu dalších výzkumu by měly být další perspektivní materiály, nejen 
molekulární, ale i polymery nebo kombinace polymeru s pigmentem. Největší perspektivu 
v oblasti organických fotovoltaických článků představují tandemová zařízení, je tedy potřeba 
klást důraz na správný výběr metody nanášení, která by umožňovala optimálně regulovat 
tloušťku vrstev a vytvářet vícevrstvé solární články, zároveň však, aby bylo možné levně 
vytvářet velkoplošná zařízení. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A Absorbance 
Alq3 Tris-8-hydroxy-quinolinato aluminium 
BBL Benzimidazo-benzofenanthrolin ladder 
BCP Bathocuproin 
BEHP-PPV Poly[2-(2′,5′-bis(2″-ethylhexyloxy)phenyl)1,4phenylenevinylene] 
c Koncentrace 
CIS Struktury ze směsných polovodičů 
DMSO Dimethyl sulfoxid 
DPP 1,4-diketo-3,6-difenyl-pyrrolo-[3,4-c]-pyrrol 
E Energie 
Eg Energie zakázaného pásu 
EBL Excitony blokující vrstva 
EQE Vnější množství účinnosti 
F Fluorescence 
FF Faktor plnění 
I Proud 
ITO Směsný oxid india a cínu (In2O3.SnO2) 
IR Infračervené záření 
MDMO-PPV Poly[2-methoxy-5-(3′,7′-dimethyloktyloxy)-1,4-fenylenvinylen] 
MEH-PPV Poly[2-methoxy-5-(2-ethylhexyloxy)-1,4-fenyleevinylen] 
n Index lomu 
NIR Blízké infračervené záření 
OLED Organická světlo-emitující dioda 
OSC Organický fotovoltaický článek 
p Hybnost 
PBI Perylen benzimidazol 
Pc Ftalocyanin 
PMMA Polymethylmetakrylát 
POPT poly[3-(4-oktylfenyl)thiofen] 
PTCBI  Perylene-3,4,9,10-tetracarboxyl benzimidazol 
PTCDA Perylene-3,4,9,10-tetracarboxyl dianhydride 
PTCDI Perylene-3,4,9,10-tetracarboxyl diimid 
PPV polyfenylenvinylen 
S Plocha 
TPBI Tetrafenylbenzimidazol 
U Napětí 
U10 2,5-dibutyl-3,6-difenyl-2,5dihdroplyrolo[3,4-c]pyrol-1,4-dion 
U29  2,5-dibutyl-3,6-bis-(4-piperidin-1-yl-phenyl)-2,5dihdropyrrolo[3,4-c] 
pyrrol-1,4-dion 
UV Ultrafialové záření 
VIb (3Z)-3-[4-(dimethylamino)benzyliden]-1-benzofuran-2(3H)-on 
VIS Viditelné záření 
ε Molární absorpční koeficient 
η Účinnost 
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λ Vlnová délka 
ν Frekvence 
ν~  Vlnočet 
 
Rychlost světla ve vakuu c = 299 792 458 m⋅s−1 
Planckova konstanta  h = 6,626ּ10−34 Jּs 
